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実施設におけるコンクリ－ト躯体および内装材から発生する
有害性物質と徐去方法に関する研究

三浦　勇雄*1

永橋　　進*1

概　　　　　要

　新設の美術館・博物館あるいは公文書館などにおける特有の問題としてコンクリ－ト躯体や内装材から発生する水分・
アルカリ物質および酸性物質などが絵画や美術工芸品、公文書の紙や朱肉などの変質・劣化を起こすために問題となって
いる。特に、アルカリ物質の主要な発生源の一つして大容量を占めるコンクリ－ト躯体が考えられる。
　このため美術館などでは、建物の竣工後、約１年間「コンクリ－トの枯らし期間」を置き、機械的な換気・除湿を行っ
たり、空調機アルカリ除去フィルタ－による有害性物質の除去後、文化財などを展示・収納を行っている。
したがって、コンクリ－ト躯体や内装材などからの有害性物質の発生の抑制ならびに除去技術の確立が急務とされている。
そこで著者らは、コンクリ－ト躯体から発生する有害性物質を短期間に多量に除去する方法を考案した。
　本稿は、実施設におけるアルカリ対策として実施した散水と換気・除湿処理によるアルカリ物質の早期放散と除去方法
の有効性が確認されたので報告する。さらに、コンクリ－ト躯体の含水率の経時変化ならびにコンクリ－ト躯体とアルカ
リ放出量との相関性および内装材から発生する酸性物質の経時変化について検討するとともに、空調機アルカリ・酸性除
去フィルタ－による室内環境空気質の改善効果について示した。

STUDY ON METHOD TO REMOVE AND HARMFUL MATERIALS  RISE IN
INTERIOR FINISHING AND  CONCRETE AT PRACTIC ESTABLISHMENT

Isao MIURA*1

Susumu NAGAHASHI*1

    A newly-established art museum and of ficial document museum are controversy about deterioration of pain-ting and artistic
handcrafts. moreover, paper and vermilion inkpad. The deterioration is caused by harmful materials(water and alkali materials rise in
concrete, acid materials rise in interior finishing ) rise in interiorfinishing and concrete. Specially, It is think that one of main origin
for alkali materials is concrete with high volume. As for art museum hold season period of time with concrete for one year afte r
completion and driving ventilation with drying mechanically. moreover as for cultural assets was displayed and safekeeping, after
removed harmful  materials by using of alkali removing filter set up with air conditioner.  Therefore, it is urgently needed to start the
control of harmful materials and establishment of removing technical art.  Writers design on method to remove in such a short time
and abundance harmful materials rise in concrete and interior finishing.
    This repot describes effective method for alkali countermeasure which is wet and ventilation drying cycle.  moreover, examined
passage time of concrete water content and relationship between concrete water content  and ammonia density in the room ,and
passage time of acid materials rise in interior finishing,and showed improvement effect of air-quality in the room by using of acid
removing filter set up with air  conditioner.

*1   本社建築工事技術部
*1   Architectural Engineering Dept
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実施設におけるコンクリ－ト躯体および内装材から発生する
有害性物質と除去方法に関する研究

三浦　勇雄*1

永橋　　進*1

1.　はじめに
　新設の美術館・博物館あるいは公文書館などにおける
特有の問題としてコンクリート躯体や内装材から発生す
る水分・アルカリ物質および酸性物質などが絵画や美術
工芸品、さらに公文書の紙や朱肉などの変質・劣化を起
こすために問題となっている。特に、アルカリ物質の主
要な発生源の一つとして大容量を占めるコンクリート躯
体が考えられる。
　このため美術館などでは、建物の竣工後、約１年の間
「コンクリ－トの枯らし期間」を置き、機械的な換気・除
湿を行ったり、空調用フィルタ－に有害性物質の吸着機
能をもたせ、室内に拡散した有害性物質を除去し、室内
環境を清浄化してから文化財などの展示や収納を行って
いる。したがって、コンクリ－ト躯体や内装材などから
の有害性物質の発生の抑制ならびに除去技術の確立が急
務とされている。
　そこで著者らは、コンクリ－ト躯体面を散水して水で
濡らした後、乾燥させる湿潤と乾燥処理を１サイクルと
して、このサイクルを所定期間にわたって繰り返し、そ
の後、換気・除湿運転を所定期間行うことにより、コン
クリ－ト躯体内のアルカリ物質を短期間に多量に除去す
る方法を考案した。
　本稿は、現場施工したコンクリート躯体から発生する
アルカリ物質の挙動特性ならびにコンクリート躯体の含
水率と放出アルカリ量の相関性について検討した。
　また、アルカリ除去対策として実施した湿潤と換気・
除湿処理によるアルカリ物質の早期放散および除去方法
について実験的に検討し、コンクリート躯体から発生す
るアルカリ物質の除去方法としての有効性について検討
を行った。
　さらに内装材から発生する酸性物質の挙動特性と酸除
去フィルタ－による酸性物質の除去方法について検討し
たので報告する。

2.　コンクリートから発生するアルカリ物質と除去
　　方法の既往の研究と本研究の位置付け

　新築建物のコンクリート躯体から発生するアルカリ物
質について、登石などは、セメントに含有されるＣａＯ
のＣａイオンからなる極微粒子だとしており1)、黒坂など
は．骨材に含まれる不純物の含窒素物から発生するアン
モニアだとしている2)。
　また、コンクリート打設時の水分の処理が重要と考え
られるが、アルカリ物質の定性・定量の研究3)4)5)6）は多い
が、建築現場における構造体コンクリートの含水状態・
水分挙動と放出アンモニア量との関連性についてはほと
んど把握されていない。
　一方、アルカリ物質の除去方法としては、空調清浄装
置に酸・塩基除去フィルタ－を設置する方法、コンク
リート面にアンモニア吸着シ－トを張り付けてアンモニ
アを除去する方法およびセラミックス粉末混入木繊維セ
メント板を永久型枠として使用する方法や透水型枠を使
用してアンモニアを除去する方法などがあるが、除去効
果の持続性や信頼性に欠けるものもある。
　以上から、文化財施設などにおけるアルカリ汚染対策
が、ますます重要視される状況において、アルカリ物質
や酸性物質を早期に除去できる新たな方法を究明する必
要性が高いといえる。

3.　実施設における実験概要

3.1　対象建物
　実験は、美術館と公文書館の２つの建物で行った。
美術館の構造・規模は、鉄筋コンクリート造、地上２階、
敷地面積は、1,070.56㎡（3,323.84坪) 、建築面積は、620.66
㎡ (187.75坪) の建物である。
　公文書館の構造・規模は、鉄筋コンクリート造、地上
３階、敷地面積は25,000.00 ㎡（7,575 坪) 、建築面積は
4,722 ㎡ (1,430 坪) の建物である。

3.2　美術館
　当美術館は、所定期間の散水と換気・除湿処理および
空調機アルカリ除去フィルタ－などのアルカリ汚染対策
を施した建物である。

*1   本社建築工事技術部
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　ここでは、経時変化に伴うコンクリート躯体の含水率
と室内のアルカリ物質の挙動を計測評価し、美術品（国
宝等）に対する室内環境の適切な安定化を図るとともに
コンクリート躯体の含水率と放出アルカリ度の相関につ
いて検討した。

（１）アルカリ汚染対策
　コンクリートを打込み、型枠解体後、散水を14日間, そ
の後換気・除湿運転を３ケ月間行った。その後、アルカ
リ除去フィルタ－が設置されている空調機により約１.５
年間空調運転を継続した。換気は、換気扇「ＶＤ－２０
Ｚ4」型（換気能力Ｑ＝270 m3/H）を一台吊り下げた。除
湿は、除湿乾燥機「ＲＦＢ－４００」型（除湿能力ｑａ
＝0.9 l/ H ）を２台使用して換気・除湿運転を並行した。

（２）計測対象
　計測対象室は、アルカリ対策をした収蔵庫、展示室お
およびアルカリ対策をしない通常の状態の事務所、ダク
トスペ－ス室（ＤＳ室）の計４室とした。
　計測対象となった室の概要を表－１に示す。

（３）計測部位と計測個所
　コンクリート躯体内部の温・湿度の計測部位は、各室
の床、壁、屋根（天井）とした。計測位置は、コンクリー
ト表面から20㎜、90 ㎜の２個所である。
　室内環境空気質の計測個所は、図－１に計測部位 と合
わせて示す。

（４）計測・評価項目
　計測・評価項目は、①コンクリート躯体の内部湿度
（％RH）、②コンクリート躯体の内部温度（℃）、③室内
環境の空気汚染度（偏苛性度、偏酸性度）④室内環境の
温度（℃）、⑤室内環境の湿度（％RH）の５項目とした。
また、一部の室内においては、空気汚染度をイオンクロ
マト分析により評価した。

（５）計測方法
　コンクリート躯体内部の含水率は、現場打ちコンク
リートと同質の模擬試験体を用いてコンクリート内部湿
度と含水率との校正曲線を求めておき、測定した内部湿
度から含水率を換算した。
ａ）コンクリート躯体内部の温・湿度
　コンクリートの調合は、水セメント比52％, 単位水量
173Kg/ｍ３ 、砂840Kg/ｍ３、 砂利1,005Kg/ ｍ３、高性能減
水剤３66Kg/ｍ３である。
　コンクリート躯体内部の温・湿度の計測は、図－２に
示すように電動ドリル（Φ12㎜) を用いてコンクリート
躯体表面から20㎜、90 ㎜まで削孔し、図－３に示すよう
な温・湿度センサ－（高分子感湿素子）を挿入後、削孔
部に液状シリコンを流し込み、外部から遮断する。
　温･湿度の測定は、H社製CARD HI TESSTER 3240を
用いて行った｡
ｂ）室内環境の空気汚染度
　室内環境の空気汚染度の測定は、保存環境の簡易法と
して従来から使用されている変色試験紙法と一部の室内
いおいて、物質の定性・定量のためのイオンクロマトグ
ラフィの分析を行った。
　変色試験紙法は、空気質のアルカリイオンおよび酸性

表－１　計測対象室の概要

図－１　計測部位と計測個所

図－２　温湿度センサ－の設置方法

対象室 床面積m2 仕上材・壁 仕上材床 仕上材・天井

収蔵庫 38.6 木質調湿ﾊﾟﾈ
ﾙ

ブナフロー
リング

木質調湿ﾊﾟ
ﾈﾙ

展示室 233.1 石膏＋ガラ
スクロス

ビニル床シ
ート

石膏＋ガラ
スクロス

事務所 90.1 石膏＋ガラ
スクロス

ﾀｲﾙカーペ
ット

石膏＋岩綿
板

ＤＳ室 5.1 無 無 ガラスウー
ル
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イオンの存在性を５段階で判定し、簡易的でかつ総合的
に空気環境を評価するのに適した方法である。
　判定方法は、床から高さ１ｍの位置にセットし、一昼
夜放置した後の試験紙の色を比色表を用いて判定する。
比色表は、１が酸性、２が中性（清浄環境）、３～５がア
ルカリ性空気環境を示している。
　イオンクロマトグラフィ法は、現場でガスサンプリン
グをした後、化学分析室に持ち帰りイオンクロマトグラ
フィで分析をする方法である。操作方法は、図－４に示
すようなインピンジャ－（ガス吸収瓶）に超純水40ml（１
瓶）を入れ、空気を吸引ポンプで流速２ｌ／ｍｉｎで吸
引して、２時間行い、対象空気を補集・濃縮させる。  補
集・濃縮された補集液の分析条件を表－２に示す。
ｃ）室内環境の温・湿度
　室内環境の温・湿度測定は、S社製デジタル温・湿度計
を使用して測定した。

（６）計測結果および考察
ａ）コンクリート躯体の含水率の推移
　コンクリートを打設し、型枠解体後、コンクリート躯
体の内部温・湿度を測定した。得られた結果を湿度と含
水率の校正曲線から間接的に含水率を求めた。
　なお、収蔵庫および展示室は、型枠解体後９０日以降
から空調運転（空調機にアルカリ・酸除去フィルタ－を
設置）を継続している。仕上げ工事は、型枠解体後１ケ
月から開始し、３ケ月の期間で行っている。
　収蔵庫のコンクリート躯体の含水率は、図－５に示す
ように経過日数に伴い減少し、型枠解体後から約１.５年
以降（竣工後約１年）からははぼ一定状態になっている。
　また、型枠解体後から約２年経過後の各部材の表層部
分（表面から深さ20㎜）では、床、壁部材で７％程度、
天井部材で６％程度となっている。
　また、各部材の中心部分（表面から深さ90㎜）の含水
率は、図－６に示すように表層部分に比べて多少大きく
各部材ともに７％であった。
　一方、展示室のコンクリート躯体の含水率は、上記の
収蔵庫と同様な傾向を示し、型枠解体後から約２年経過
後で各部材ともに６％程度となっている。
　また、各部材の中心部分の含水率は、７％程度となっ
ている。
　事務所は、型枠解体後、約１００日間、気中養生を行
い、それ以後（竣工後）通常の空調運転を継続した。
　仕上げ工事は、型枠解体後１ケ月から開始し、３ケ月
の期間で行っている。
　事務所のコンクリート躯体の含水率は、図－７、８に
各々示すように床および天井部材の表層部分で６～７％
程度、壁部材では８％程 度に床および天井部材の表層部
分で６～７％程度、壁部材では８％ 程度と他の部材と比
べて大きい。
　一方、中心部分の含水率は、床および天井部材で７～
８％程度、壁部材では８％程度と他の部材と比べて大き
い。
　ＤＳ室のコンクリート躯体の含水率は、各部材の表層

図－３　温・湿度センサ－の形状寸法

表－２　イオンクロマトグラフィの分析条件

図－４　ガスサンプリング装置概略図

部分および中心部分ともに上記の事務所とほぼ同様な傾
向を示した。
ｂ）室内環境の空気汚染性
　収蔵庫の室内環境の空気質は、図－９に示すように空
調運転（アルカリ・酸除去フィルタ－設置）時から約１
ケ月経過後に目標評価値（変色試験紙比色表２０の中性
領域・清浄な空気環境）を満足しているが、それ以後、弱
酸性領域の空気環境になっている。
　これは、収蔵棚の米杉（スプルス）等から放出される
酸性物質あるいは空調機に設置してあるアルカリ・酸除
去フィルタ－の機能低下などが考えられた。
　そこで、フィルタの性能を調査したが特に問題は認め
られなかった。

　装置 IC500（横河ｱﾅﾘﾃｨｼｽﾃﾑ製）

　温度 　　４５℃ 　　流量  ２ｍｌ/min

検出器 導電率検出器 サンプル注入量  １ml

1価・２価陽イオン SCX―１　　　　　

分離カラム 　　陰イオン SAX―１

１価陽イオン ５ｍＭ硝酸

２価陽イオン ２ｍＭエチレンジアミン/４ｍＭ酒石酸

　　　　　

　溶離液

　陰イオン ４ｍＭ炭酸ﾅﾄﾘｳﾑ/４ｍＭ炭酸水素ﾅﾄﾘｳ ﾑ

１価陽イオン アンモニア、

２価陽イオン カルシウム、マグネシウム

　　　　　

測定物質

　陰イオン 塩素、亜硝酸、硫酸
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図－５　収蔵庫におけるコンクリーﾄ　　躯体の含水率の経時変化（表面から深さ20㎜）

図－６　収蔵庫におけるコンクリ－ト　　躯体の含水率の経時変化（表面から深さ90㎜）

図－７　事務所におけるコンクリート　　躯体の含水率の経時変化（表面から深さ20㎜ ）
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図－８　事務所におけるコンクリート　　躯体の含水率の経時変化（９０mm）

図－９　収蔵庫における室内空気環境の偏苛性度および偏酸性度

図－１０　事務所における室内空気環境の偏苛性度および偏酸性度
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さらに、原因究明と対策を講じるために室内空気質と収
蔵棚の引出しの中の空気質をイオンクロマトグラフィを
用いてガス分析を行った。その分析結果を図－１１に示
す。
　酸性イオン（ＣＩ、ＮＯ3、ＳＯ4 ）およびアルカリ性
イオン（ＮＨ3）は、各イオン成分共に、一般外気などに
比べてその濃度は低く、美術館の空気質としては適切な
状態を示している。そのため、各イオンが今回の空気質
を酸性にしている要因ではないことが判明した。
　有機酸（ギ酸：ＨＣＯＯＨ、酢酸：ＣＨ3ＣＯＯＨ）は、
イオンクロマトグラフィからは同定することができず、
その存在が非常に低濃度であることがわかった。一方、
有機物（ﾎﾙﾑｱﾙﾃﾞﾋﾄﾞＨＣＨＯ）は、３月７日の測定時で
３６１μｇ／m3を計測し、空気質を酸性にしている原因
であることが判明した。
　ホルムアルデヒドを発生している物質を調査した結果、
収納棚の合板であることがわかり、早急に同合板を撤去
しノンホルマリン合板に取り替えた。（平成８年５月１
日）その結果、５月３０日、８月２１日の２度の測定に
おいて、ホルムアルデヒド濃度は、１０μｇ／m3以下の
低濃度となり収蔵庫の空気質も中性領域になり、且つ安
定していることがわかる。
　展示質および展示ケ－ス内の空気環境は、空調運転
（空調機にアルカリ・酸除去フィルタ－設置）時から２～
３月後に目標の評価値（変色試験紙・２の中性領域）を
満足し、以後、清浄な室内空気環境を保持した。
　事務所内の空気環境は、図－１０に示すように竣工後
約１.５年間アルカリ性領域の状態を示している。また、
ＤＳ室内の空気環境も事務所とほぼ同様であった。
　イオンクロマトグラフィ法のインピンジャ－（ガス吸
収瓶）の超純粋補集液のｐＨ分析結果を表－３に示す。
　収蔵庫内および収納棚の引出しの中からガスサンプリ
ングした超純粋補集液のｐＨ値は、４.４～６.６の酸性
を示したが、ノンホルマリン合板に取り替えて約１ケ月
後で５ .２、約４ケ月では６ .２～６ .５と中性領域へ近
ずき、イオンクロマトグラフィ法の分析結果と対応して
いる。

表－３　補集液のｐＨ値

図－１１　収蔵庫の建材等から発生する有害性物質　　
　　　　    のガス分析結果（ｲｵﾝｹﾛﾏﾄｸﾞﾗﾌｨ 法）

   3月 7日     5月 30日      8月 21日

1筒目 2筒目 1筒目 2筒目 1筒目 2筒目

中央   6.5   6.6   ―   ―   6.5   6.5

 壁   6.4   6.7   6.5   6.5   6.5   6.5

引出の

中

  4.4   6.6   5.2   5.2   6.2   6.5

使用水        6.8        6.7        6.7

Cl－ガス分析

NO4－ガス分析

SO4－ガス分析

NH4－ガス分析

HCHOガス分析
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ｃ）コンクリート躯体の含水率と放出アルカリ度
　乾燥過程におけるコンクリート躯体の含水率と放出ア
ルカリ度との関係は、図－１２、１３に各々示すように
表面から深さ20㎜、 90㎜ともにコンクリート躯体の含水
率が低下するにしたがって放出アルカリ度が減少する傾
向を示し、両者の間には相関性が得られており、次式の
ような関係になる。

　コンクリート表面から深さ20㎜の含水率と放出アルカ
リ度の関係は、
　　　　Ｙ＝0.18 X＋ 1.88
　コンクリート表面から深さ９0㎜の含水率と放出アル
カ度の関係は、
　　　　Ｙ＝0.17 X＋ 1.83

ただし、

Ｘ：コンクリート躯体の含水率（％Vol）
Ｙ：変色試験紙による室内空気環境の偏苛性度(アルカリ度)

以上より、コンクリート躯体の含水率が４％Vol程度にな
れば、室内の空気汚染性（放出アルカリ度）は、清浄な
空気環境（中性）になることが分かる。
　したがって、コンクリート躯体の含水状況を予測評価
することによって、室使用時における室内側への放湿を
抑えることができれば、美術館などにおけるアルカリ物
質抑制に有用と考えられる。

（７）まとめ
　本実験の計測・評価結果より概略次のようにまとめら
れる。
ａ）コンクリート躯体の乾燥程度（含水率）は、各室と
もに、表層部分が速く、部位別にみると床≧天井（屋　
根）＞壁の順である。
ｂ）コンクリート躯体の水分・アルカリ物質の放出量は、
型枠解体後、特に大きく徐々に小さくなる。
ｃ）コンクリート躯体の含水率と放出アルカリ度との関
係は、高い相関性が認められた。
　コンクリート躯体の含水率が４％Vol程度になれば、室
内の空気汚染性（放出アルカリ度）は、清浄な　空気環
境（中性）になる。
ｄ）コンクリート躯体の含水率を評価することにより、
コンクリートからの放出アルカリ度を予測することがで
きる。
ｅ）収蔵庫にある収蔵棚の引出し内から高濃度のホルム
アルデヒドが検出されたため、ノンホルムアルデヒド　
合板に交換した。その後、空調運転（空調機にアルカリ・
酸性除去フィルタ－設置）することにより、長期的に清
浄な室内空気環境を保持した。
ｆ）室内環境の空気汚染性は．空調運転（空調機にアル
カリ・酸性除去フィルタ－設置）を３ケ月以上実施する
ことにより、清浄な室内空気環境に改善される。
ｇ）収蔵庫の室内環境は、清浄な室内空気環境を保持し、
長期的に安定化している。
ｈ）展示室および展示ケ－ス内は、清浄な室内空気環境

を保持し、長期的に安定化している。
ｉ）アルカリ対策を行っていない事務所およびダクトス
ペ－ス室の室内環境は、竣工後約１.５年経過した時点で
も弱アルカリ性領域を示すが、竣工後約２年経過時では
清浄な室内空気環境になる。

図－１３　コンクリート躯体の含水率と放出アルカリ度
　　　　　          （表面から深さ９０ｍｍ）

図－１２　コンクリート躯体の含水率と放出アルカリ度
　　　　　          （表面から深さ２０ｍｍ）



-105-

3.3　公文書館
　当公文書館は、前記と同様に所定期間の散水と換気・
除湿処理および空調機アルカリ・酸性除去フィルタ－な
どのアルカリ汚染対策を施した建物である。
　ここでは、アルカリ汚染対策の有効性と経時変化の伴
うコンクリート躯体の含水率および室内空気質のアルカ
リ・酸性物質の挙動を計測評価し、公文書に対する室内
空気環境の適切な安定化を図るとともにコンクリート躯
体の含水率と定量分析したアンモニア放出量との相関性
について検討した。

(1)アルカリ汚染対策
　アルカリ汚染対策は、コンクリートを打込み、型枠解
体後、コンクリート躯体の表面を散水により水で濡らし
た後、乾燥させる湿潤と乾燥処理を１サイクルとし、こ
のサイクルを所定期間繰り返す。その後、換気・除湿運
転を所定期間行うことによりコンクリート躯体中のアル
カリ成分（アンモニア、カルシウム、アミン類等）を短
期間に多量に除去する方法である。
　散水による湿潤養生は、写真－１に示すように型枠解
体２日後、壁、柱、天井面に対して１日当たり３回「朝、
昼、夕方」の頻度で１４日間行った。なお、床には、散
水後の水を溜めて深さ２cm程度に水を張った。
　換気・除湿処理は、散水養生と自然乾燥処理を１４日
間実施した後、写真－２に示すような防爆型送風機（換
気能力Ｑ= 　　　　）を１台と除湿乾燥機（除湿能力
ｑ a = 　　　）を２台を並行して３ケ月間、換気運転を
行った。

(２)　計測対象
　計測対象室は、アルカリ対策をした貴重書庫と一般書
庫、アルカリ対策をしない展示室と一般書庫の４室とし
た。計測対象とした４室の概要を表－４に示す。

(３)計測部位と計測個所
　コンクリート躯体内部の温・湿度の計測部位は、貴重
書庫と展示室の壁、床とした。計測位置は、壁では床か
ら高さ１８０㎝、３６０㎝、床では、壁から距離１８０
㎝とし、コンクリート表面から深さ３５㎜、９０㎜の２
個所である。
　室内環境空気質の計測個所は、図－１４に示すように
ガス分析法は各室の中央部で１個所、変色試験紙法では
各室の壁から距離２ｍ・床から高さ１ｍの場所で３個所
とした。

(４)計測・評価項目
　計測・評価項目は、①コンクリート躯体の内部温度
（℃）、②コンクリート躯体の内部湿度（％ＲＨ）、③室内
環境空気質のガス分析（アンモニヤ濃度等）、④室内環境
の空気汚染度（偏苛性度、偏酸性度）、⑤室内の温度（℃）、
⑤室内の湿度（％ＲＨ）の６項目とした。

(５)計測方法
　コンクリート躯体内部の含水率は、現場打ちコンク
リートと同質の模擬試験体を用いてコンクリート内部湿
度と含水率との校正曲線を求めておき、測定したコンク
リート躯体内部の湿度から間接的に含水率を換算して求
めた。

写真－１　散水状況

写真－２　換気・除湿運転

 表－４　計測対象室の概要

対象室  床面積ｍ２   仕上材・壁 仕上材・床  仕上材・天井

貴重書庫    207.3 木質調湿ﾊﾟﾈﾙ
ブナフ ロ－リング

木質調湿ﾊﾟﾈﾙ

展示室     51.8 塗装下地クロス カーペ ットﾀｲﾙ   着色 RB

一般書庫 A    406.1 不透湿アルミﾊﾟﾈﾙ ビニル床シート 不透湿度アルミ ﾊ゚ ﾈﾙ

一般書庫 B    635.0 不透湿アルミﾊﾟﾈﾙ ビニル床シート 不透湿度アルミ ﾊ゚ ﾈﾙ

注）一般書庫A:アルカリ対策実施（一階）、一般書庫B:アルカリ対策無し
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ａ）コンクリート躯体内部の温・湿度
　コンクリートの調合は、表－５に示す。セメントは、普
通ポルトランドセメントを用い、細骨材は、混合砂（普
通､砕石）、粗骨材は、砕石である。また、化学混和剤は、
高性能減水剤を用いた。
　コンクリート躯体内部の温・湿度の計測は、電動ドリ
ル (Φ12㎜) を用いて、図－１５に示すように散水による
温・湿度センサ－の損傷を防止するために壁、床部材の
コンクリート裏面から壁深さ120 ㎜、90 ㎜ , 床深さ 150
㎜、90 ㎜ (表面から35㎜、90 ㎜ )まで削孔し、前記と同
様な温・湿度センサ－（高分子感湿素子）を挿入後, 削孔
部に液状シリコンを注入して外部から遮断した。　温・
湿度の測定は、１日当たり３回「朝、昼、夕方」の頻度
で測定し、ＵＣＡＭ－７０Ａデ－タロガ－により自動計
測を行った。
ｂ）室内環境の空気汚染度
　室内環境の空気汚染度は、変色試験紙法とイオンクロ
マト分析法で行った。変色試験紙法とは、美術館や博物
館などで現在広範囲に行われている室内の空気質把握法
であり、空気中の酸・アルカリを５段階で判定し、簡易
的かつ総合的に環境を判定する方法である。判定方法は、
床から高さ１ｍの位置にセットし、一昼夜放置した後の
試験紙の色を比色表を用いて判定する。比色表は、１が
酸性（橙）、２が中性（黄緑）、３～５がアルカリ性（濃
青～紫）の空気環境を示す。
　イオンクロマト分析法は、インピンジャ－（ガス吸収
瓶）に超純粋４０mI/瓶を入れ、空気を吸引ポンプで流速
２ｌ／ｍｉｎで２時間吸引を行い、対象空気を補集・凝
縮させた。補集・凝縮された補集液の分析条件を表－６
に示す。
ｃ）室内環境の温・湿度
　室内環境の温・湿度は、　Ｓ製デジタル温・湿度計を使
用して測定した。

図－１５　コンクリート躯体内部の温・湿度測定

アルカリ対策をした貴重書庫、一般書庫
とアルカリ対策をしない展示室（１階）

アルカリ対策をしない一般書庫（２階）

 図－１４　計測部位と計測個所

表－５　コンクリート躯体の実施調合

表－６　イオンクロマトラフィの分析条件

　装置 IC500（横河ｱﾅﾘﾃｨｼｽﾃﾑ製）

　温度 　　４５℃ 　　流量  ２ｍｌ/min

検出器 導電率検出器 サンプル注入量  １ml

1価・２価陽イオン SCX―１　　　　　

分離カラム 　　陰イオン SAX―１

１価陽イオン ５ｍＭ硝酸

２価陽イオン ２ｍＭエチレンジアミン/４ｍＭ酒石酸

　　　　　

　溶離液

　陰イオン ４ｍＭ炭酸ﾅﾄﾘｳﾑ/４ｍＭ炭酸水素ﾅﾄﾘｳ ﾑ

１価陽イオン アンモニア、

２価陽イオン カルシウム、マグネシウム

　　　　　

測定物質

　陰イオン 塩素、亜硝酸、硫酸

重     量  (Kg/m3 ）水セメン

ト比（％）

細骨材率

（％）

単位水量

(kg/cm3) セメン

ト

細骨材 粗骨材

混和剤

（ｌ/m3）

60.8 46.2 166 273 846 1017 2.965
  注）細骨材;普通:砕砂 （60:40）   粗骨材;砕石
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ａ）コンクリートから発生するアンモニアガスの推移
　実測によるアンモニアガスの推移を図－１６に示す。
貴重書庫は、アルカリ対策（散水－乾燥処理後、換気・除
湿運転）を行い、展示室では、通常の空中養生を行った。
アルカリ対策をした貴重書庫室内のアンモニアガス（Ｎ
Ｈ3)濃度は、通常の空中養生をした展示室に比べて型枠
解体後１９０日で約１／２と低減し、早期に目標値をク
リア－していることが分かる。

ｂ）変色試験紙による偏苛性度の推移
　変色試験紙による偏苛性度は、図－１７に示すように
アルカリ対策を実施した貴重書庫の方が実施しない展示
室に比べて早期に清浄な室内空気環境（中性）に改善さ
れている。また、変色試験紙法とＮＨ3ガス濃度分析法を
比較すると、両者の間に多少差異が認められる。
　これは、変色試験紙法は塩基性と酸性物質の相対的な
バランスの結果で、絶対量の評価でないことによるもの
と考えられる。

図－１６　アルカリ対策の有無によるアンモニア濃度の経時変化

 図－１７　アルカリ対策の有無による変色試験紙の偏苛性度の経時変化
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ｃ）コンクリ－ト躯体の含水率の推移
　アルカリ対策を実施した貴重書庫と対策をしない通常
の空中養生の展示室におけるコンクリート躯体の含水率
（表面から深さ35、90㎜）の経時変化を図－１８～２１

に各々に示す。アルカリ対策を実施した貴重書庫はコン
クリート表面から深さ３５㎜の含水率では散水後で型枠
解体２日経過後と比べて約１％vol増加し、散水後換気・
除湿運転終了時では散水後に比べて約４vol 低下してい

図－１９　貴重書庫におけるコンクリ－ト躯体の含水率の経時変化 (表面から深さ90mm)

図－２０　展示室におけるコンクリ－ト躯体の含水率の経時変化 (表面から深さ35mm)
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図－１８　貴重書庫におけるコンクリ－ト躯体の含水率の経時変化 (表面から深さ35mm)
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る。また、表面から深さ９０㎜の含水率では散水後で型
枠解体２日経過後と比べて殆ど変化がなく、散水後、換
気・除湿運転終了時では散水後に比べて約２％vol低下し
た。表層部分は、中心部分に比べて乾燥が速い。部位別
にみると、床部材は、壁部材に比べて多少乾燥が速い。一
方、通常の空中養生をした展示室では、型枠解体２日経
過後１０４日時（アルカリ対策期間相当）の表面から深
さ３５㎜の含水率は、アルカリ対策実施したものと比べ
て約３％vol大きい。また、表面から深さ９０㎜の含水率
は、アルカリ対策実施したものと比べて約１％vol 大き
い。したがって、換気・除湿運転は、コンクリート躯体
の含水率を低下させるのに効果がある。
ｄ）コンクリート躯体の含水率とアンモニア放出量
　コンクリート躯体表面から深さ35mm、90mm のおける
含水率とアンモニア放出量との関係を図－２２、２３に
各々に示す。コンクリート躯体表面から深さ 35mm、
90mmにおける躯体の内部含水率は、コンクリート躯体
の内部の含水率が増加するとアンモニア放出量も増加す
る傾向にあり、両者の間には高い相関性が認められ、次
式のような累乗近似で表すことができる。
コンクリート表面から35mmの含水率とアンモニア放出
量の関係は、
　　　　　Ｙ＝１．８８３ｘ1.582
　コンクリート表面から90mmの含水率とアンモニア放
出量の関係は、
　　　　　Ｙ＝０．１３２ｘ2.530

ただし

 ｘ：コンクリート躯体の含水率（％Ｖｏｌ）
 Ｙ：アンモニア放出量　（ＰＰｂ）

　コンクリート躯体の表層部（表面から深さ35mm) の含
水率が５％vol、中心部（表面から深さ90mm）が８％vol
以下になればコンクリートのアンモニア放出量は、かな
り低減することがわかる。
(清浄な室内空気環境）

図－２２  コンクリート躯体の含水率とアンモニア放出量
                （深さ３５mm）

図－２３  コンクリート躯体の含水率とアンモ二ア放出量
               （深さ90mm）
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図－２１　展示室におけるコンクリ－ト躯体の含水率の経時変化 (表面から深さ90mm)
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ｅ）内装材から発生する酸性物質の推移
　内装材から発生する酸性物質（ホルムアルデヒド
HCHO、酢酸CH3COOH ）の推移を図－２４に示す。貴重
書庫の内装材を施工している時点での室内のHCHO濃度
は、600 ～900PPb程度で目標値（150PPb以下）に対して
４～６倍大きいなっていた。これは、内装材に使用する
接着剤などから発生したものと考えられる。
　内装工事終了後、３日以降から空調機（アルカリ・酸
性除去フィルタ－設置）運転を実施した。その結果、
80PPb となり、1/8 ～1/11に低減した。展示室のHCHO濃
度は、内装工事終了後、３日で60PPb,それ以降徐々に低
減している。
　一方、貴重書庫の室内のCH3COOH 濃度は、内装工事
終了後12日以降徐々に増加する傾向を示した。これは、
木製の引出しを多数収納しているためと考えられる。
　展示室のCH3COOH 濃度は、内装工事終了後50PPb 前
後とほぼ一定の値に収束している。

（７）　まとめ
　以上、本実験の計測・評価結果より概略次のようにま
とめられる。
ａ）アルカリ対策として実施した散水と換気・除湿運転
を所定期間行うことによりアルカリ物質を短期間に多量
のアルカリ物質を発生および除去をすることができた。
ｂ）コンクリート躯体の乾燥速度は、表層部（表面から
深さ35mm) が中心部( 表面から深さ90mm) に比べて速く、
部位別では、床が壁に比べて多少速い。
ｃ）コンクリート躯体の含水率とアンモニア放散量との
関係は、高い相関性が認められ、累乗近似で表すことが
できる。
ｄ）コンクリート躯体の表層部の含水率は、５％vol以下、
中心部が８％以下になれば、アンモニア放出量はかなり
低減する。
ｅ）コンクリート躯体の含水率を評価することにより、
アンモニア放出量を予測評価できる。
ｆ）内装材から発生する酸性物質の濃度の推移は、内装
材施工後、H C H O 濃度は低減する傾向にあるが、
CH3COOH 濃度では、多少増加傾向にあった。
ｇ）空調機アルカリ・酸性除去フィルタ－による室内汚
染空気質の改善が認められた。

5.　むすび

　以上、実施設の美術館と公文書館におけるコンクリー
ト躯体や内装材から発生する有害性物質と経時変化、お
よびコンクリート躯体の含水率とアンモニア放出量との
関係を明らかにした。さらに有害性物質の新しい早期放
散方法と除去方法の有効性を実証するとともに空調機ア
ルカリ・酸性除去フィルタ－の設置による空気質の改善
効果を示した。今後は、建材からの脱ガス特性と拡散モ
デル評価について解析・検討を行う予定である。
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図－２４　内装材施工後の酸性物質
（ホルムアルデヒド、 酢酸）濃度と推移
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